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(57) Abstract: The invention relates 
to a cold crucible which is cooled in an 
effective manner by means of a system 
that does not hinder access to the 
inside of the crucible or the installation 
and upkeep of the different elements. 
The inventive crucible comprises, in 
particular, sectors (11), each sector 
consisting of a heat pipe. The upper 
part (11H) of said sectors extends 
towards the outside while moving away 
from the centre of the crucible. Each 
upper part (11H) is in contact with a 
coolant circulation system (14E, 14S). 
Said heat pipes can be used to cool a 
direct coil crucible. In this way, several 
crucibles can be stacked on top of one 
another with only the lower crucible 
having a base (12). The inventive 
crucible can be used for the heating 
and fusion of glass, refactory oxides 
and various metals. 

(57) Abrege : Le creuset froid est 
refroidi de facon efficace par un 
systeme n'entravant pas Faeces a 
l'interieur du creuset, ni l'installation et 
l'entretien de ces differents elements. 
II comprend en particulier des secteurs 
(11) qui sont constitues chacun d'un 
caloduc dont la partie haute (1 1H) 
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s'etend vers l'exterieur, en s'ecartant du centre du creuset. Chaque partie haute (1 1H) est en contact avec un systeme de circulation de 
fluide de refroidissement (14E, 14S). Ces memes caloducs peuvent etre utilises pour le refroidissement d'un creuset a spire directe. 
Plusieurs creusets peuvent ainsi etre superposes, seul le creuset inferieur possedant alors un fond (12). Application pour le chauffage 
et la fusion des verres, oxydes refractaires et metaux divers. 
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CREUSET FROID A CHAUFFAGE PAR INDUCTION 
ET REFROIDISSEMENT PAR CALODUCS 



DESCRIPTION 



Domaine de 1' invention 



L' invention ressortit du domaine de la fusion 
de certains materiaux a haute temperature de fusion, 
10 tels que le verre, les oxydes ref ractaires , les oxydes 
metalliques ainsi que certains metaux, au moyen d'un 
chauffage par induction electromagnet ique . Elle 
concerne, en particulier, les creusets froids a 
secteurs refroidis et les creusets a. spire directe . 

15 

Art anterieur et probleme pos6 

Parmi les procedes de fonte et de coulage des 
produits comme le verre, les oxydes. ref ractaires , les 

2 0 metaux ou meme pour faire leviter ces produits, il est 

courant d'utiliser des creusets froids refroidis a 
l'eau, le chauffage s'effectuant par induction 
electromagnet ique appliquee au materiau contenu dans le 
creuset. Deux exemples de creuset utilises sont 
25 represented par les figures 1, 2 et 3 . 

La figure 1 represente un premier type de 
creuset sectorise, utilise a ces memes fins. Il est 
constitue principalement de secteurs 1, d'un fond 2, 
d'un inducteur 3 a plusieurs spires et d'un circuit de 

3 0 ref roidissement 4. Les secteurs 1 sont places 

verticalement , les uns contre les autres, pour 
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constituer 1' enceinte du creuset. Le fond 2 complete 
cette enceinte. On precise que ce fond 2 peut etre 
escamotable ou comporter un ou plusieurs orifices pour 
1' evacuation des materiaux coules dans le creuset. Les 
5 secteurs 1 sont maintenus les uns contre les autres, 
grace a une fixation au moyen d'un banderolage 5. Le 
circuit de ref roidissement 4 est constitue par une 
arrivee 4E et un depart 4S de liquide de 
ref roidissement , qui est, dans la plupart des cas de 
10 l'eau. 

Le creuset ainsi constitue est de forme 
usuellement cylindrique, sans que celle-ci soit 
imperative. Le courant alternatif de forte intensity 
est de l'ordre de quelques milliers d' amperes, a une 
15 frequence comprise entre quelques dizaines de hertz et 
plusieurs megahertz. La tension peut atteindre 
plusieurs milliers de volts. Le fond du creuset 2 peut 
etre ou non ref roidi . 

La figure 2 montre en coupe un secteur 1, 

2 0 ainsi que la circulation de l'eau dans une canalisation 

6 et par une arrivee 4E et une sortie 4S. On constate 
que l'eau circule sur toute la hauteur du secteur 1. 

La figure 3 montre une autre sorte 
d' induct eur 6, dit a spire directe, constitue d'une 
25 spire unique et cylindrique constituant 1' enceinte 
contenant directement le produit a chauffer. Le circuit 
de ref roidissement 7 est constitue ici par une spirale 
entourant 1 ' inducteur 6 . Pour f ermer le creuset et pour 
eviter les inconvenients lies aux tensions electriques 

3 0 regnant entre les deux bornes 6A et 6B de 1' inducteur 

6, un doigt froid 8 est place entre celles-ci. 



WO 03/019984 



PCT/FR02/02914 



3 



Les principaux inconvenient s inherents a ces 
deux types de creusets froids sont les suivants : 

1 ' utilisation d'un circuit de 
ref roidissement dans leguel circule en grande quantite 
5 un fluide presente des risques d' explosion de vapeur en 
cas de fuite d'un secteur, chacun de ceux-ci etant 
alimente de facon continue et a fort debit ; 

- le circuit de ref roidissement 4, 7, est 
relativement complexe . 
10 Enfin, on eprouve de grandes difficultes pour 

la maintenance en cas d'avarie d'un des elements de 
cette installation. 



Resume de 1' invention 



15 



A cet effet, l'objet principal de 1' invention 
est un creuset froid a chauffage par induction 
electromagnet ique, destine a la fusion du verre, 
d'oxydes refractaire et de metaux. II comprend 
2 0 principalement : 

- un fond ; 

au moins un inducteur entourant 
1' enceinte ; 

- des secteurs juxtaposes ; et 
25 - des moyens de ref roidissement . 

Selon la caracteristique principale de 
1' invention, les secteurs sont constitues chacun d'un 
caloduc a. parois isolees electriquement constituant le 
creuset ainsi que leurs propres moyens de 
30 ref roidissement . 
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La technologie « caloduc », connue de l'homme 
du metier, est exposee notamment dans les « Techniques 
de l'Ingenieur », Article B9545, vol. BE6 . 

Dans une realisation pref erentielle, chague 
5 caloduc a, de preference, une partie haute depassant 
1' enceinte du creuset constitute par les parties basses 
de chaque secteur, et deportee vers l'exterieur. Ceci 
permet 1' evacuation de la chaleur par une circulation 
forcee de fluide contre la partie haute des caloducs, 
10 tout en permettant l'acces par la partie superieure du 
creuset . 

Les caloducs de chaque secteur peuvent se 
prolonger sous 1' enceinte pour constituer le fond. Dans 
une autre realisation, le fond peut egalement etre 
15 constitue d'autres caloducs diffirents de ceux 
constituant 1' enceinte du creuset. 

Dans le but de fixer les parties hautes des 
caloducs constituant chaque secteur, on peut utiliser 
une virole de fixation electriquement isolante 
20 entourant 1' ensemble des parties hautes. 

Dans le but de bien solidariser les caloducs, 
notamment dans leur partie basse, ceux-ci sont entoures 
d'un banderolage. 

lis peuvent egalement etre fixes entre eux au 
25 moyen de colliers autobloquants . 

Selon 1' invention, on prevoit egalement 
d' utiliser un inducteur supplement aire place sous le 
fond du creuset. 

Enfin, on envisage egalement d' utiliser 
30 plusieurs etages de caloducs superposes, constituant 
ainsi une enceinte longue et haute, . 1' inducteur pouvant 
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etre constitute par la superposition des indue teurs 
respectifs de chague etage. 

Dans une deuxieme realisation pref erentielle 
de 1' invention, l'inducteur est une spire unique et 
5 directe constitute d'une virole refroidie par des 
caloducs . 

Dans ces deux realisations, le doigts froid 
(ou les doigts) peut etre const itue d'un (ou plusieurs) 
caloduc (s) . 

10 De meme, la virole de la spire directe peut 

etre constitute par 1' assemblage continu de caloducs 
non electriquement isoles. 

Enfin, la virole epaisse, constitutive de la 
spire directe, peut etre usinee pour la realisation in 

15 situ des caloducs. 

Liste des figures 

L' invention et ses differentes 

20 caracteristiques techniques seront mieux comprises a la 
lecture de la description suivante de plusieurs 
realisations de 1' invention ; elle est accompagnee de 
plusieurs figures representant respectivement : 

- figure 1, deja decrite, un creuset froid 
25 selon l'art anterieur ; 

- figure 2, deja decrite, en coupe, un 
secteur du creuset froid decrit a la figure 1 ; 

- figure 3, deja decrite, une deuxieme 
realisation de l'inducteur d'un creuset selon l'art 

30 anterieur ; 



WO 03/019984 



PCT/FR02/02914 



- figure 4, un premier creuset selon 
1' invention ; 

- figure 5, un collier autobloquant pouvant 
etre utilise sur le creuset selon 1' invention ; 

5 - figure 6, un detail du collier autobloquant 

de la figure 5 ; 

- figure 7, une vue du dessous du creuset 
decrit a la figure 4 ; 

- figure 8, en vue de dessous, une autre 
10 realisation du fond du creuset ; 

- figure 9, en vue frontale,. une deuxieme 
realisation d'un creuset selon 1' invention ; 

- figure 10A et 10B, d'autres realisations 
possibles du fond du creuset de la figure 9 ; 

15 - figure 11, une troisieme realisation du 

creuset selon 1' invention ; 

- figure 12, un detail d'une variante de la 
troisieme realisation decrite a la figure 11 ; 

- figure 13, une autre realisation possible 
2 0 du creuset selon 1' invention ; 

- figure 14, un exemple de fixation des 
creusets les uns sur les autres ; et 

- figure 15, une realisation du creuset a. 
spire directe refroidie par caloducs et a doigt froid. 

25 constitue d'un ou plusieurs caloducs. 

Description detaillee de plusieurs realisations de 
1 ' invention 



30 Une premiere realisation possible du creuset 

selon 1' invention est representee a la figure 4. Les 
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mater iaux y sont toujours fondus dans une partie 
analogue a celle du creuset decrit a la figure 1 et 
formee ici de secteurs 11 dont la partie 11B 
s'apparente a la pluralite de secteurs 1 du creuset de 
5 la figure 1. 

La difference majeure reside dans le fait que 
ces secteurs 11 ont une partie haute 11H, prolongeant 
par le haut les parties basses 11B et s'ecartant par 
rapport au centre du creuset. De la sorte, leur partie 

10 haute 11H ne gene pas la mise en place des elements 
complementaires a 1 ' installation, tels que les systemes 
de remplissage, d' isolation thermique et l'inducteur 
principal .3. En effet, celui-ci est analogue a celui 
utilise sur le creuset de l'art anterieur, . represents a 

15 la figure 1. 

Chaque secteur 11 est constitue d'un caloduc, 
de prSfSrence de section cylindrique, sans que cette 
forme soit imperative. Elle pourrait §tre 
parallelepipedique . La parol du caloduc doit etre en 

2 0 cuivre ou en acier inoxydable, ou tout autre produit ou 

metal susceptible de convenir a 1 ' application 
envisagee. Le fluide caloporteur contenu dans le 
caloduc constituant un secteur 11 peut etre de l'eau ou 
tout autre fluide adequat, tel que le sodium, le 
25 germanium, 1' argent. La partie haute 11H de chaque 
secteur 11, par ou s'effectue 1' evacuation de la 
chaleur captee dans le creuset, est entouree d'un 
dispositif de circulation forcee d'un fluide, symbolise 
par une entree 14E et une sortie 14S, qui cotoie les 

3 0 parties hautes 11H des secteurs 11. On profite 

d'ailleurs, sans que cela soit une unique solution, que 
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le dispositif de circulation forcee soit present autour 
des parties hautes 11H pour assurer la fixation de 
celles-ci au moyen d'une virole 16 perforee, isolante 
electriquement et fabriquee en materiau composite. La 
5 paroi de chaque secteur est rendue electriquement 
isolante dans sa partie basse 11B ou les secteurs 11 
adjacents sont en contact les uns avec les autres par 
un revetement adapte. On pense, par exemple, a un 
revetement d'alumine projete par plasma ou par procede 

10 PVD. Concernant la fixation des secteurs 11 dans la 
partie basse 11B, on utilise, dans cette realisation, 
un meme banderolage que celui utilise dans le creuset, 
precedemment decrit a la figure 1. En reference a la 
figure 5, ce banderolage peut etre remplace par un 

15 collier autobloquant 15, realise en materiau composite, 
isolant electriquement. La fermeture d'un tel collier 
autobloquant 15 est illustree par la figure 6 ou les 
deux extremites 15A et 15B s ' encliquetent l'une dans 
1' autre, au moyen de crochets 15C. 

20 Le creuset, comme le montre la figure 4, 

possede un fond 12 qui est, dans ce cas, refroidi par 
le prolongement 11F des secteurs 11, en dessous de 
leurs parties basses 11B. 

On note que le fond 2 pourrait ne pas etre 

25 refroidi et etre ouvert en son milieu pour permettre le 
passage de pieces de grandes longueurs ou pour evacuer 
le produit resolidifie. 

La figure 7 montre, en vue de dessous, le 
meme creuset de la figure 4, le fond 12 etant enleve. 

3 0 On y distingue done les extremites basses 11B des 
secteurs 11 qui s'etendent a partir de la peripherie 
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vers le centre du creuset . Dans le but de couvrir toute 
la surface du fond du creuset, ces differentes 
extremites basses 11B des secteurs 11 ont des longueurs 
differentes, de maniere a. s' enchevetrer les unes dans 
5 les autres comme un parquet a. batons rompus et 
d'effectuer le recouvrement complet du fond. D' autre 
part, on distingue egalement les parties hautes 11H des 
secteurs 11 avec les entrees 14E et sorties 14S de 
circulation de liquide de ref roidisseraent . 

10 La figure 8 montre une autre configuration 

des extremites basses 21B des secteurs 21 pour 
constituer le ref roidissement du fond du creuset . Dans 
celui-ci, on s'apercoit que chaque extremite basse 2 IB 
s'oriente vers le centre du creuset, ces differentes 

15 extremites basses 2 IB ayant des longueurs differentes 
pour pouvoir, non pas s'enchevStrer, mais recouvrir, 
grosso modo, le fond du creuset. 

Comme le- montre la figure 9, le fond 22 peut 
etre egalement refroidi par des caloducs 24, 

2 0 independants des secteurs 21 en penetrant dans le fond 
22. Cet amenagement est prevu, entre autre, lorsqu'un 
inducteur supplement aire 29 est place sous le fond 22 
pour assurer un chauffage complement aire du creuset. 
Les caloducs independants 24 ont une partie haute 24H 

25 analogue a la partie haute 14H des secteurs representes. 
sur le creuset de la figure 4, c'est-a-dire s'ecartant 
du centre du creuset, au-dela de 1' inducteur 23. 

Les figures 10A et 10B montrent les caloducs 
independants qui peuvent etre utilises sous le fond du 

30 creuset. Les caloducs independants 21A de la figure 10A 
s'etendent de part et d' autre d'un plan de symetrie du 
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creuset qui a ete represents cylindrique. Dans le cas 
de la figure 10B, les caloducs 2 IB s'etendent chacun 
sur toute la surface du fond et ne s'etendent que d'un 
cote du creuset . 
5 La figure 11 montre que la partie inferieure 

du creuset peut etre constitute par des caloducs 
independants 32, positionnes de facon un peu inclinee 
de maniere a venir couvrir le fond du creuset. lis 
completent ainsi les secteurs 31 places entre 

10 l'inducteur 33 et le creuset lui-meme, la chaleur etant 
evacuee grace au circuit de ref roidissement dont 
1' entree a ete referencee 34E et la sortie 34S. Cette 
realisation convient particulierement bien aux creusets 
froids, sectorises de forme parallelepipedique . 

15 La figure 12 montre que les caloducs 

independants 32 de la figure 10 peuvent etre remplaces 
par des caloducs independants inclines 42, le circuit 
de ref roidissement etant adapte a cette geometrie, les 
entrees 44E et sorties 44S ne se trouvant plus 

20 horizontales . 

La figure 13 montre une autre variante du 
creuset selon 1' invention. En effet, elle montre la 
superposition de plusieurs creusets pour n'en former 
qu'un seul d'une hauteur importante-, done d'une 

25 capacite accrue. Compte tenu de la forme ecartee des 
parties hautes 51H, des secteurs 51, 1 ' emboitement des 
differents creusets les uns au-dessus des autres est 
possible. On note que le creuset inferieur est equipe 
de caloducs independants 52, analogues aux caloducs 

30 independants 32 de la figure 11. Les differents 
inducteurs successifs 53 sont equivalents a. un 
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inducteur beaucoup plus long qui serait constitue en 
une seule partie. 

Comme le raontre la figure 14, la fixation de 
ces differents creusets les uns sur les autres peut 
5 etre realisee au moyen de picots brases 57 sur chague 
extremite inferieure d'une partie ceritrale de secteur 
51 et s'engageant dans une piece de fixation 56 fixee a 
1' extremite inferieure de la partie basse 5 IB du 
secteur 51 du creuset qui lui est juste superieur. 

10 La conception de ce creuset s' applique 

egalement a un creuset utilisant un inducteur constitue 
d'une spire unigue, comme celui de la figure 3. 

La figure 15 montre la realisation d'un 
creuset a spire directe dont la virole 58 est refroidie 

15 a l'aide des caloducs 59 qui lui sont fixes, un ou 
plusieurs caloduc(s) 60 constituant le doigt froid. Une 
variante de realisation consiste a. utiliser une virole 
epaisse dans la realisation de la spire directe, un 
usinage adequat permettant la realisation in situ des 

20 caloducs ou simplement leur insertion. 
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REVENDICATIONS 

1. Creuset froid a chauffage par induction 
electromagnetique, destine a la fusion du verre, 

5 d'oxydes refractaires et de metaux, comprenant 
principalement : 

- un fond (2, 22) ; 

- au moins un inducteur (3, 33, 53) ; et 

- des secteurs (11, 21, 31, 51) juxtaposes et 
1° constituant une enceinte du creuset ; 

- des moyens de ref roidissement, 
caracterise en ce que les secteurs (11, 21, 31, 51) 
sont constitues de caloducs a parois isolees 
electriquement constituant eux-memes les moyens de 

15 ref roidissement . 

2. Creuset froid selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les caloducs ont une partie haute 
(11H, 31H, 51H) depassant de 1' enceinte du creuset qui 
est constitute par les parties basses (11B, 31B 51B) de 

20 chaque secteur et etant deportee pour . permettre 
1' evacuation de la chaleur par une circulation forcee 
de fluide contre la partie haute (11H, 31H, 51H) des 
secteurs . 

3. Creuset froid selon la revendication 1, 
25 caracterise en ce que les secteurs (11F) se prolongent 

sous 1' enceinte du creuset pour constituer le fond ou 
refrigerer le fond (12) . 

4. Creuset froid selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le fond du creuset constitue de 

30 caloducs independants (24), independants de ceux (11, 
31, 51) constituant 1' enceinte du creuset. 
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5. Creuset froid selon la revendication 2, 
caracterise en ce qu'il comprend une virole (16) de 
fixation des parties hautes (11H) des secteurs (11, 
21), elect riquement isolante et entourant 1' ensemble de 

5 ces parties hautes (11H) . 

6. Creuset froid selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les secteurs (11, 21, 51) sont 
solidarises par un banderolage (5) dans la partie basse 
(11B) des secteurs. 

10 7. Creuset froid selon la revendication 1, 

caracterise en ce que les secteurs sont solidarises par 
des colliers autobloquants (15) . 

8. Creuset froid selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comprend un inducteur 

15' complement aire (29) pour chauffer le creuset en Stant 
place en dessous du fond (22) . 

9. Creuset froid selon la revendication 2, 
caracterise en ce qu'il comprend plusieurs etages de 
secteurs (51) superposes, const ituant ainsi une 

20 enceinte de creuset longue et haute et dont 1' inducteur 
est const itue par les inducteurs (53) de chacun des 
etages ainsi superposes. 

10. Creuset froid selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 1' inducteur est une spire unique 

25 et directe constitute d'une virole (58) refroidie par 
des caloducs (59) . 

11. Creuset froid selon la revendication 1 ou 
10, caracterise en ce que le doigt froid (ou les 
doigts) est constitue d'un (ou plusieurs) caloduc(s) 

30 (60) . 
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12. Creuset froid selon la revendication 1 ou 
10, caracterise en ce que la virole (58) de la spire 
directe est constitute par 1' assemblage continu de 
caloducs non electriquement isoles. 
5 13 . Creuset froid selon la revendication 1 ou 

10, caracterise en ce que la virole epaisse, 
constitutive de la spire directe, est usinee pour la 
realisation in situ des caloducs. 
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